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1. INTRODUCAO

Este trabalho considera a Matematica Intervalar (IM) e prop6e uma solucao
baseada na aritmética de (MOORE, 1979), visando melhor conhecimento e
controle dos erros nos dados e processos associados a computacao cientifica.

A motivagdo para uso de técnicas intervalares integradas as Transformadas
Discretas Wavelets (TDW) é prover resultados confiaveis e automaticamente
validados as aplicagBes que necessitam dessas transformacgdes, cujas areas sao
as mais variadas, destacando-se neste contexto o processamento de sinais e de
imagens, veja OM; BISWAS (2012) e KUMAR et al. (2012).

Assim, a principal meta deste trabalho consiste no desenvolvimento de
extensdes intervalares de TDWs, sendo neste trabalho abordada a
Transformada Wavelet de Daubechies (TWD). Nesta etapa, propde-se uma
implementacg&o da TWD utilizando C-XSC, consistindo num estudo de caso para a
implementagcdo da biblioteca Int-DWTs. Este trabalho, insere-se no Projeto
ApliFlexD-GM: Consolidando Aplicagbes Flexiveis Fundamentadas na Légica
Fuzzy, com Suporte na Computacédo Quantica e Simulacao via Ambiente D-GM.

A metodologia de desenvolvimento do trabalho consiste no estudo e na
analise dos algoritmos que viabilizam a computacdo da TWD, reportada em
(NIELSEN, 1998). A partir dos algoritmos originais, desenvolveu-se uma biblioteca
contendo extensdes intervalares, denominada Int-DaWT, sendo introduzida aqui
também.

Durante o estudo das formulacdes originais para a transformada em
(NIELSEN, 1998), percebeu-se a possibilidade de otimiza-las, executando
simplificagbes algébricas a fim de se eliminar o calculo de valores irracionais,
originalmente responsaveis pelas normalizacbes das transformagbes e
considerados em cada iteracdo de seus algoritmos usuais. Atraveés dessas
simplificacOes, obteve-se um ganho de preciséo na formulagéo intervalar obtida.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na Sec¢éo 2, sao discutidas as
otimizacoes realizadas neste trabalho. Os testes e resultados sdo apresentados
na Secdo 3. Finalmente, na Secdo 4 as conclusdes e os trabalhos futuros sao
apresentados.

2. OTIMIZACOES

Considerando a utilizacdo de filtros normalizados, a TWD é executada por

meio de divisdes utilizando V2 , além de multiplicacdes por V3 . Como estes sdo
nameros irracionais, e por tanto ndo computéveis, cada nivel de decomposi¢éo ou
composicao adiciona um certo grau de erro nos dados computados por conta de

truncamentos e arredondamentos. Este erro gerado a cada iteragcdo € entéo
propagado através dos varios niveis de transformacao até o fim do processo.
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Transformacdes normalizadas preservam a energia dos conjuntos de
coeficientes obtidos através do processo. De acordo com o estudo de NIELSEN
(1998) e a estratégia utilizada em (DOS SANTOS, 2015) para a Transformada
Wavelet de Haar (TWH), que por sua vez € um caso particular da TWD, é possivel
realizar tanto transformacdes normalizadas como também ndo normalizadas.

A solucéo proposta neste trabalho para evitar erros de calculo na TWD esta
em realizar simplificac6es algébricas com a finalidade de eliminar a computacao

de valores irracionais, 20 , sempre que possivel, reduzindo assim o0 erro
envolvido durante a transformacéo.

A idéia basica para as simplificacfes algébricas estd baseada na execucéo
da TWD utilizando filtros ndo normalizados, e realizar ao final desta um passo de
normalizagdo dos coeficientes resultantes da transformacdo ndo normalizada,
como exemplificado na Figura 1. Ao transferir o passo de normalizacao para o fim

da transformacao, o fator V2 ¢ aplicado somente uma Unica vez, diminuindo assim
0 erro de calculo envolvido.

9 7 3 5 —=[6 2 1 —-1-=[6 2 -2

3
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Entrada — Decomposicio — Normalizaciao

Figura 1: Base de otimizacao proposta.
Como visto em (DOS SANTOS, 2015), a execugao de TWH néo normalizada

é realizada ao substituir o divisor V2 presente nos filtros pelo valor inteiro 2 .
Porém a TWD opera utilizando filtros mais complexos que a TWH e por isso
necessita de outro conjunto de simplificagdes, como o apresentado em Eq.(1).

;o [1+V3 3+v3) ., (3-V3 1-v3
e () () o () o (25)
a(l+V3)+b(3+V3)+c(3=V3)+d(1-3)
4v2

_a+d+3(b+e)+V3(a+tb—c—d)
= WG 0y

A Eg.(1) demonstra as etapas de manipulagdo algébrica utilizadas para

evidenciar os valores irracionais presentes no conjunto de filtros " | reduzindo
assim o erro produzido durante as varias iteragbes do programa. A mesma

estratégia de simplificacdo algébrica é utilizada para se adquirir os filtros 9, " e
9" como mostram as Egs.(2), (3) e (4).

,  a—d+3(c=b+V3(b+c—a—d) (2)
g = W3
. ct+d+3(at+b)+V3(b+c—a—d (3)
ih =
42
a—b+3(c—d)+V3(c+d—a—b) (4)

.
id =
g 44/2
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Durante o estudo da formulacdo original da TWD 2D (NIELSEN, 1998),
padrées de normalizacdo de coeficientes foram identificados. Estes padrdes
foram analisados no desenvolvimento das otimiza¢des para o algoritmo TWD 2D
Padréo, apresentados na Figura 2(a). O algoritmo desenvolvido para executar o
procedimento em questdo utiliza de passos intermediarios de normalizacdo ao
final da decomposi¢do completa das linhas e ap6s todas as colunas.

32 1
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(@ (‘b
Figura 2: (a) fatores de normalizacdo (! /"), (b) parametro para testes.

3. RESULTADOS

A medic&o de tempo € realizada ao executar cada teste 30 vezes. As médias
e desvios padrfes obtidos destas execucdes sdo apresentadas nos graficos a
seguir. As medicbes de qualidade dos resultados séo realizadas utilizando as
métricas Euclidean Distance (EUC), Mean Square Error (MSE) e Peak-to-Noise
Ratio (PSNR).

Todos os testes foram executados num computador Intel Core i7 950 @
3.07GHz, 6GB RAM DDR3 @ 1066MHz, Windows 10 OS, utilizando o compilador
Microsoft Visual C++ Compiler para o Visual Studio 2013 sobre a arquitetura x64
em modo Release. Os dados utilizados nos testes sao provenientes da imagem
presente na Figura 2(b), com resolucéo de 4096x4096 pixels.
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Figura 3: Desempenho e qualidade de resultados da TWD 1D, 2D Padrao e
2D Nao Padréo desenvolvidas para as etapas de Decomposicéo (D), Composicéo
(C) e ambas as etapas (D & C).

Os reultados apresentados na Figura 3 descrevem o desempenho das
operacdes de decomposicdo e composi¢cdo com respeito a TWD unidimensional e
também suas variacfes bidimensionais. A TWD 1D apresentou uma perdas de
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desempenho 26.2% durante a decomposicéo, 78.3% na composicao e 53.6% ao
combinar as duas operacdes. Os tempos das execucdes sao de 69,0551ms,
88,8472ms e 157,169ms, enquanto que o0s seus desvios padrdes sdo de
1,55045ms, 0.474684ms e 1,47963ms, respectivamente. As métricas EUC, MSE
e PSNR apresentdo ganhos de 70.8%, 91.5% e 18.2%, respectivamente. A TWD
2D Padrdo apresentou uma perdas de desempenho 17,2% durante a
decomposicédo, 39,1% na composicao e 28,5% ao combinar as duas operacdes.
Os tempos das execucdes sao de 1,0524s, 1,23855s e 2,295s, enquanto que oS
seus desvios padrbes sdo de 2,34561ms, 2,01274ms e 7,64587ms. As métricas
EUC, MSE e PSNR apresentédo ganhos de 70.3%, 91.2% e 3.6%. A TWD 2D N&o
Padréao apresentou uma perdas de desempenho 21,4% durante a decomposicao,
15,1% na composi¢éo e 17,6% ao combinar as duas operagdes. Os tempos das
execucOes sao de 1,27712s, 1,79156s e 3,06784s, enquanto que 0s seus desvios
padrées sdo de 3,8811ms, 4,07062ms e 8,20209ms. As métricas EUC, MSE e
PSNR apresentdo ganhos de 45%, 69.8% e 1.8%.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a implementacéo de otimizac6es sobre o algoritmo
da TWD obtendo bons resultados quanto a analise do erro. As mesmas
otimizacdes viabilizaram o aumento na exatiddo dos calculos, e como
consequéncia também aumetaram no tempo de execucao dos mesmos calculos.

Outras otimizacdes serdo estudadas para se melhorar a indexacdo dos
dados, auxiliando no acesso dos mesmos e assim diminuindo o tempo de
execucao da transformacao.

Na continuidade, busca-se a extensdo da biblioteca para suporte a
programacao paralela, utilizando a linguagem CUDA para paralelizacdo massiva
em GPGPUs (General-Processing Graphics Processing Units).
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